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1 Einleitung

Das Physikalische Institut der Universitidt Bonn betreibt die dreistufige Elektronen-Stretcher-Anlage
ELSA. Mit dieser konnen polarisierte und unpolarisierte Elektronen auf Energien von 0,5 GeV
bis 3,2 GeV beschleunigt werden. Die Elektronen durchlaufen dabei die drei Stufen von ELSA
und werden anschlieBend zu einem der beiden Experimentierplétze extrahiert. Dort kann dann
das Experiment mit dem zur Verfiigung gestellten Elektronenstrahl durchgefiihrt werden. Beim
Experimentierplatz 1 und 2 (E1/E2) sind die beiden Haupt-Experimente aufgebaut. Das Crystal
Barrel (CB) und das BGOOD Experiment bendtigen lange Strahlzeiten und eine moglichst hohe
Rate an Elektronen. Beim Experimentierplatz 3 (E3) hingegen werden Detektortests durchgefiihrt.
Diese bendtigen meist, im Vergleich zu den Haupt-Experimenten, geringe Elektronenraten.

Simultane Extraktion bedeutet, dass Detektortests und Haupt-Experimente gleichzeitig durch-
gefiihrt werden, indem ein Hauptteil der Elektronen zu E1/E2 und ein kleiner Anteil zu E3 zu
extrahiert wird. Hierbei ist es das Ziel, den Elektronen-Strahl weitgehend unberiihrt zu lassen und
trotzdem nahe genug an das Septum bei E3 zu bringen, dass dort Elektronen extrahiert werden
konnen. Welche Raten sind dabei moglich und welche Verluste miissen woméglich in Kauf ge-
nommen werden? Auch war vor Beginn dieser Arbeit unklar, ob die Hauptexperimente iiberhaupt
mit einer solchen Doppelextraktion betrieben werden konnen, da dort eine hohe Strahlstabilitit
benotigt wird.

Die simultane Extraktion bietet die Moglichkeit, Strahlzeiten effizienter zu nutzen und gegebe-
nenfalls zu reduzieren. So konnen der hohe Stromverbrauch und die damit verbundenen Stromkos-
ten verringert werden.

In dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit eine simultane Extraktion an ELSA mdglich ist und
welche Kompromisse damit verbunden sind. Dazu werden Simulationen unter Verwendung der
Software elegant[2]] durchgefiihrt, um ein besseres Verstindnis der Strahldynamik zu erlangen
und den Einfluss verschiedener Komponenten zu untersuchen. Auf3erdem konnen mihilfe der Simu-
lationen Einstellungen und Konzepte fiir den realen Strahlbetrieb getestet werden. Das erfolgreiche
Durchfiihren einer simultanen Extraktion sowie dessen Untersuchung und Weiterentwicklung ist
das Ziel dieser Arbeit.



2 Theoretischer Hintergrund

Zum Verstindnis dieser Arbeit werden zunichst grundlegende Konzepte der Beschleunigerphysik
erldutert.

2.1 Koordinatensystem im Beschleuniger

Um die genaue Position in einem Beschleuniger zu definieren, benotigt man ein Koordinatensystem.
Fiir das verwendete Simulationsprogramm elegant[2]] sieht dieses wie folgt aus:

» x Koordinate fiir die relative horizontale Position im Beschleuniger
* y Koordinate fiir die relative vertikale Position im Beschleuniger

* s Koordinate fiir longitudinale Position entlang des Beschleunigers

Wichtig ist hier, dass es sich bei x und y nur um relativ Koordinaten zu einem idealen Orbit handelt.
Somit ist es moglich, die Position eines Teilchens im Beschleuniger exakt anzugeben. Um die
Bewegung eines Teilchens im Beschleuniger zu beschreiben, werden zusitzlich fiir jedes Teilchen
die horizontale Winkelablage x’ = dfl—(ss) sowie die vertikale Winkelablage y’ = % definiert.

Des Weiteren benotigt elegant[2]] die relative Abweichung des Impulses vom Anfangsimpuls i—f)’.
Somit wird eine Teilchenbewegung durch einen sechsdimensionellen Vektor beschrieben.

2.2 Grundbegriffe der Beschleunigerphysik

2.2.1 Emittanz

Die Emittanz € beschreibt die Ausdehnung eines Teilchenstrahles im Phasenraum, also beispiels-
weise der Raum, der von x bzw. x” (horizontaler Phasenraum) aufgezogen wird. Je kleiner die
Emittanz, desto besser kann der Strahl fokussiert werden. Somit ist die Emittanz ein MaB fiir die
Strahlqualitét [14].

2.2.2 Courant-Snyder Invariante

Ein Teilchen, das ohne longitudinale Beschleunigung (wichtig ist hier, dass nur konservative
Kraftfelder und auch keine nicht lineare Feldanteile wie Sextupolfelder wirken) im Beschleuniger
(Synchrotron) zirkuliert wird fiir viele Umlédufe eine elliptische Form zeigen, wenn man dessen
Position im Phasenraum immer an der selben Stelle s misst. Die Fliche F = wA? dieser Ellipse ist
unabhiingig von der Position s im Beschleuniger. AZ ist dabei die Courant-Snyder-Invariante [14],
die allein von den Anfangsbedingungen des Teilchens sowie der Optik des Synchrotron abhéingt.

2.2.3 Arbeitspunkt

Der Arbeitspunkt Q; beschreibt die Anzahl der Oszillationen eines Teilchens in einer Ebene i des
Beschleunigers bei einem Umlauf. Man unterscheidet zwischen dem horizontalen Arbeitspunkt
QOx und dem vertikalen Arbeitspunkt Qy EI [14]]. Fiir die Extraktion ist besonders der horizontale
Arbeitspunkt wichtig. Der Arbeitspunkt wird allein durch die Magnetoptik des Beschleunigers
definiert und wird auch beispielsweise wihrend der Extraktion veridndert.

IEs gibt auch einen lognitudinalen Arbeitspunkt, der in dieser Arbeit aber nicht behandelt wird.



2.2.4 Optische Resonanzen

Optische Resonanzen beschreiben Bereiche fiir die Arbeitspunkte Oy und Qy, in denen der Strahl
instabil wird und nach mehreren Umldufen verloren geht. Diese Resonanzen werden durch Fehler
(oder auch gezielt) in den Magnetfeldern verursacht. Dipolmagneten erzeugen eine ganzzahlige
Resonanzen, Quadrupolmagneten eine halbzahlige und Sextupolmagneten, in Kombination mit
Dipolen, eine drittelzahlige Resonanz [14].

Bei einem Arbeitspunkt nahe einer ganzzahligen Resonanz fiihrt ein Fehler (oder gezielte Abwei-
chung) im Dipolmagneten zu einer Anderung der Amplitude bei jedem Umlauf. Diese Anderungen
addieren sich auf, da sie aufgrund des ganzzahligem Arbeitspunktes immer zur selben Phase auf-
treten. Dies fiihrt zu einer fortlaufenden Verstidrkung der Schwingungsamplitude und schlielich zu
einer Verschlechterung der Strahlqualitit und einem Strahlverlust. Ebenso verursachen halbzahlige
und drittelzahlige Resonanzen dhnliche Instabilititen, wobei diese bei halb- bzw. drittelzahligen
Arbeitspunkten auftreten.

Bei ELSA wird die drittelzahlige Resonanz Qy = 4% fiir das Extrahieren von Teilchen nach
dem Prinzip der Resonanzextraktion verwendet. Hier sorgen die Extraktionssextupole fiir die
Verformung des Phasenraumes zu einer Separatrix (vgl. Abschnitt[2.3.3).

2.3 Beschleunigeranlage ELSA

Die Extraktionssepta zu Ele und E3 liegen im Speicherring exakt gegeniiber voneinander
[2.1] Es gibt vier Luft-Quadrupole (LQ), die wihrend der Extraktion hochgefahren werden, um
den Arbeitspunkt néher zur Resonanz zu schieben. Auflerdem gibt es vier Extraktionssextupole,
welche bei der Extraktion eine Verzerrung des Phasenraums zu einer sogenannten Separatrix (vgl.
Abschnitt [2.3.3)) bewirken.

2.3.1 Crystal Barrel Experiment

Im E1 Bereich wird derzeit das Experiment Crystal Barrel durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird
bei der simultanen Extraktion meist die Rede davon sein, nach CB und E3 zu extrahieren. Selbst-
verstdndlich ist eine simultane Extraktion auch nach BGOOD und E3 moglich. Jedoch wurde der
wihrend dieser Arbeit beispielhaft nur die Doppelextraktion nach CB und E3 getestelﬂ Das Crystal
Barrel Experiment befasst sich mit der Untersuchung von photoproduzierten Reaktionen an Nu-
kleonen. Im Zentrum davon steht der Crystal Barrel Detektor, welcher aus 1380 CsI(T1)-Kristallen
besteht. In diesem erzeugen Photonen, die bei den Reaktionen von Elektronen im Experiment
entstehen, Licht welches proportional zu ihrer Energie ist [1]. Dafiir ist eine hohe Elektronen-Rate
notig, um auch unwahrscheinliche Reaktionen adidquat abbilden zu konnen. Aulerdem hat es hohe
Anforderungen an die Stabilitédt der Strahls.

Um nach E1 zu extrahieren, wird ein Teil des Strahls zunéchst durch das Vorseptum MSE22 vom
Rest des Strahls getrennt und dann vom Hauptseptum MSE?23 in die Extraktionsbeamline gelenkt.
Dort kann die Position des Strahls vom Lagecavity oder einer Photonkamera gemessen werden.

2.3.2 Externe Beamline fiir Detektortests

Bei E3 werden unter anderem Detektor-Tests durchgefiihrt. Dafiir reicht je nach Detektortest auch
eine geringe Rate an Elektronen. Erneut wird ein kleiner Teil des Strahls am Vorseptum MSE6 vom
Rest des Strahles getrennt und vom Hauptseptum MSE?7 in die Externe Strahlfiihrung abgelenkt. Es
wird an dieser Stelle etwas genauer auf die Elemente der E3 Strahlfiihrung eingegangen, da einige
davon an anderer Stelle in dieser Arbeit nochmal relevant werden. In der Strahlfiihrung (Abbildung

2E1 und E2 haben die gleichen Extraktionssepta.
3Kurz vor Abschluss dieser Arbeit wurde die erste Strahlzeit mit erfolgreicher simultaner Extraktion nach BGOOD
und E3 gestartet.
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Abbildung 2.1: Grundriss der Elektronen-Strecher-Anlage ELSA mit eingezeichneten Experimen-

tierplétzen.



[2.2) befinden sich Strahlschieber (SSV fiir vertikal und SSH fiir horizontal), die die Strahlposition
korrigieren konnen. AuBlerdem konnen Chromox Schirme (S) eingefahren werden um die Position
und das Profil des Strahls an verschiedenen Stellen messen zu kénnen. Die Schirme bestehen aus
mit Chrom dotiertem Aluminiumoxid, das luminesziert, wenn es mit Elektronen bestrahlt wird.
Dies kann iiber eine Digitalkamera beobachtet werden [13]]. An die aufgenommenen Strahlbilder
werden zweidimensionale GauB3-Profile angepasst [[7]] um die exakte Position des Strahls auf dem
Schirm zu extrahieren.

°@

MSE6 0m 5m 10m 15m

Abbildung 2.2: Die externe Strahlfiihrung fiir Detektortests an der Beschleunigeranlage ELSA der
Universitidt Bonn. Die Bezeichnungen sind wie folgt gewéhlt: MSE6 und MSE7
sind das Vor- und Haupt- Septum, QF und QD bezeichnen die fokussierenden
bzw. defokussierenden Quadrupole, D1 ist ein Dipolmagnet, SSV und SSH sind
die Strahlschieber in vertikaler und horizontaler Ebene, S bezeichnet einfahrbare
Chromox-Schirme, IR den Intensititsresonator und BS (englisch: beamshutter)
dem Strahlvernichter. [[LO]

2.3.3 Resonanzextraktion

Um einen Teilchenstrahl aus einem Beschleuniger zu extrahieren, gibt es mehrere Verfahren.
Ein Verfahren davon ist die Resonanzextraktion. Diese Methode erlaubt es, einen gleichméfBigen
Strom iiber ldngere Zeit hinweg zu extrahieren. Dazu wird der horizontale Tune mit Hilfe von Luft-
Quadrupolen an eine drittelzahlige Resonanz geschoben. Im Fall von ELSA liegt diese bei O = 4%.
Gleichzeitig werden die Extraktionssextupole (bei ELSA vier Stiick) eingeschaltet. Die Sextupole
verzerren den Phasenraum zu einer Dreiecksform, dadurch bildet sich die sogenannte Separatrix.
Durch das Schieben des horizontalen Arbeitspunktes an die Resonanz werden die Teilchen instabil
und wandern auf den Separatrix-Asten nach auBen. Durch die drittelzahlige Resonanz erhalten
die Teilchen alle drei Umlédufe eine groere Ablage in horizontaler Ebene. Je weiter das Teilchen
auf den Asten wandert, desto groBer werden auch die Schritte alle drei Umliufe. SchlieBlich ist es
moglich, Teilchen tiber die Schneide des Septummagneten zu schieben. Diese Schneide, schirmt das
Feld, das die extrahierten Teilchen ablenken soll ab, wodurch diese davon (bis auf Randfelder die
sich nicht vermeiden lassen) unberiihrt bleiben. Dadurch werden die Teilchen mit geniigend grof3er
Ablage vom Rest der Teilchen getrennt und konnen extrahiert werden [11]]. Das Funktionsprinzip
der Resonanzextraktion anhand des horizontalen Phasenraums ist in Abbildung [2.3]dargestellt.
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Separatrixast
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Abbildung 2.3: Funktionsprinzip Resonanzextraktion bei drittelzahliger Resonanz. [5]]



3 Simulationen der Strahldynamik mit
elegant

3.1 Allgemeines zu elegant

elegant (ELEctron Generation ANd Tracking)[2] ist eine Software zur Simulation von Teilchen-
strahlen innerhalb eines Beschleunigers. Unter anderem kdnnen einzelne Teilchen aber auch grof3e
Ansammlungen von Teilchen in Teilchenpaketen simuliert und ihr Verhalten im Beschleuniger
analysiert werden. Besonders diese Funktion wurde sich in dieser Arbeit zu Nutze gemacht.

Fiir eine Simulation in elegant[2]] werden zwei Dateien benétigt. Die sogenannte Command-
Datei (.ele) enthilt die Anweisungen fiir die Simulation. Beispielsweise kann man hier globale
Einstellungen vornehmen und die Teilchen-Art und Anzahl angeben. Das zweite angesprochene
Dokument ist die Lattice-Datei (.lte). Dieses enthilt eine Beschreibung der Optik des zu simu-
lierenden Beschleunigers. Es gibt eine Vielzahl von Elementen mit verschiedenen Eigenschaften
und Einstellmoglichkeiten aus denen man wiéhlen kann. Die Lattice-Datei von ELSA sowie der
E3-Strahlfiihrung existierten bereits und wurden in dieser Arbeit verwendet.

elegant[2] verwendet als Eingabe- und Ausgabe-Dateien das Dateiformat SDDS (Self-Describing
Data Set). Dieses ist in der Wissenschaft und besonders in der Teilchenphysik sehr verbreitet, da
es einem ermoglicht, grole Datenmengen prizise zu verwalten. Der Vorteil dieses Dateiformats
ist es, dass jegliche Metadaten wie Struktur, Datentyp und Einheit der gespeicherten Grof3e in
der Datei selbst enthalten sind[2]]. Um die Daten weiterverarbeiten zu konnen (z. B. mit Python),
werden diese zundchst in andere Dateiformate umgewandelt. Hiufig werden dabei .ascii- oder
. txt-Dateien verwendet.

3.2 Simulation einer Phasenraumellipse

Fiir eine Simulation der Phasenraumellipse, wird ein Teilchen an einer Stelle im Beschleuniger be-
trachtet. Seine Positionen im Phasenraum fiir mehrere Umldufe bilden eine Ellipse (vgl. [2.2.2) die
auch als Phasenraumellipse bezeichnet wird. Da Sextupole nicht lineare Felder erzeugen, verzerren
sie die Ellipse und werden deshalb bei dieser Simulation ausgeschaltet. Auch Synchrotronstrah-
lung wird hier nicht beriicksichtigt, da diese durch Teilchenenergiefluktuationen die Bewegung der
Teilchen dndert, was zu Abweichungen von der Ellipse fiihrt. Abbildung zeigt die Phasenrau-
mellipsen von fiinf Teilchen, die mit unterschiedlichen Offsets simuliert werden. Die Grofe dieser
Ellipse ldsst sich durch den am Anfang gegebenen Offset des Teilchens variieren die Flidche die von
der Ellipse eingeschlossen wird ist, ist proportional zur Courant-Snyder Invariante A> und somit
fiir alle Positionen im Beschleuniger gleich (vgl. [2.2.2)).

3.3 Erzeugen einer Separatrix

Um die bei der Resonanzextraktion verwendete Separatrix im horizontalen Phasenraum zu er-
zeugen, werden die Extraktionsseptupole sowie die Luft-Quadrupole eingeschaltet. Deren Werte
konnen aus dem aktuellen Extraktions-Modell aus dem Kontrollsystem von ELSA entnommen wer-
den, da diese Parameter sind der Realitit am néichsten sind. Bei ELSA werden die Luft-Quadrupole
(LQ) dazu verwendet den horizontalen Arbeitspunkt niher zur Resonanz 4% zu schieben. Da-
durch werden mehr und mehr Teilchen instabil und wandern auf den Separatrix-Asten nach auBen.
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Abbildung 3.1: Phasenraumellipse am MSE6 bei 2000 Umlaufe fiir 5 Teilchen mit verschiedenen
horizontalen Offsets.

In der Simulation wurde hier zunichst eine konstante (Luft-)Quadrupolstirke verwendet, bis die
Resonanz gut genug getroffen wurde. Das Ergebnis davon ist in Abbildung[3.2]zu sehen.

Man kann erkennen, dass je grofer die Ablage des beobachteten Teilchens ist, desto mehr wird
die Ellipse zu einer Separatrix verformt, bis die Teilchenbahn instabil wird und das Teilchen auf den
Separatrix-Asten verloren geht/extrahiert wird. Man sieht auch, dass die Ablagezunahme groBer
wird, je weiter das Teilchen auf den Separatrix-Asten nach aufen gewandert ist. Um die Extraktion
des Teilchens zu gewihrleisten, wird die Septumschneide so positioniert, dass das Teilchen bei
einem Umlauf knapp davor vorbeilduft und nach drei (drittelzahlige Resonanz) weiteren Umliufen
die Schneide passiert. Somit wird das Teilchen extrahiert und der umlaufende stabile Teil des
Strahls bleibt weitestgehend unberiihrt.

3.4 Simultane Extraktion in elegant

Als Vorbereitung fiir die erste simultane Extraktion wurde diese in elegant[2] simuliert. Die
Struktur des Codes lautet wie folgﬂ Eine Simulation in ELSA in Nihe der Resonanz wird durch-
gefiihrt, um durch Resonanzextraktion Teilchen aus ELSA zu extrahieren. Dazu wurde eine Rampe
programmiert, die die Luft-Quadrupolstirke iiber eine einstellbare Anzahl an Umlédufen linear
erhoht. Dadurch wird der horizontale Arbeitspunkt E| niher an die Resonanz geschoben, was eine
langsame und gleichméaBige Strahlextraktion sicherstellen soll. Die Septumschneide am MSE6 und
am MSE22 wird als ,,Schwelle* simuliert. Alle Teilchen die eine Ablage grofier als ein definierter
Wert haben, gehen an dieser ,,.Schwelle* verloren. Die verlorengegangen Teilchen werden in einer
lost-Datei (.los) mit ihrer ParticleID sowie der longitudinalen Position im Beschleuniger an der
sie verloren gegangen sind abgespeichert. Die Datei wird mit Python eingelesen und alle Teilchen
die an der longitudinalen Position vom MSE6 (s=26,427 mﬂ und MSE22 (s=108,584 m) verloren

'Hier wurde Teile des Python-Codes von Leonardo Thome und Kilian Kranz verwendet.
2Der vertikale Arbeitspunkt wird auch durch die Luft-Quadrupole verschoben, aber nicht zu einer Resonanz hin
35=0m entspricht hier dem Ubergang vom Boostersynchrotron in den Strecherrin
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Abbildung 3.2: Bildung einer Separatrix im horizontalen Phasenraum von ELSA bei
einem Q von 4,6628 fiir verschiedene x Ablagen beim Vorseptum
MSES. Hier wurden fiir die Extraktions-Sextupolstirke 1,2 m~> und
als Luft-Quadrupolstirke 0,0175 m~2 verwendet.

gegangen sind werden mit ihrer ParticleID und dem Umlauf in dem sie verloren gegangen sind
gespeichert. Des Weiteren sind an den beiden Septa Monitore platziert, die Watch-Dateien erstel-
len. In diesen werden bei jedem Umlauf alle Teilchen mit Position und ID gespeichert. Nun weif3
man welche Teilchen in welchem Umlauf wo verlorengegangen sind und kann die exakten Koordi-
naten durch Abgleich der ParticleID in eine neue Watch-Datei abspeichern. Die Watch-Datei mit
den Teilchen die am MSEG6 verloren gegangen sind kann dann direkt in die E3 Strahlfiihrung als
Eingabedatei verwendet werden, mit der der Durchlauf durch E3 simuliert werden kann.

Es wurden verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um moglichst realistische Ergebnisse zu er-
zielen. Da im Kontrollsystem keine Luftquadrupolstirke (k) angegeben ist, sondern nur der Strom,
der notwendig ist, um die Luft-Quadrupole zu betreiben, musste zunichst der Umrechnungsfaktor
bestimmt werden. Die dafiir ndtigen Informationen wurden aus [3] entnommen. Mit den Kenntnis-
sen dariiber, wie sich der Arbeitspunkt in Abhingigkeit des Stroms der Luft-Quadrupole dndert,
konnte in der Simulation abgeglichen werden, welche Luft-Quadrupol-Stirke-Anderung notwendig
ist, um die selbe Anderung im Arbeitspunkt zu erhalten. Somit erhélt man den Umrechnungsfaktor
von Strom zu LQ-Stiirke. Das funktioniert nur fiir kleine Anderungen der LQ-Stirke, in denen die
Anderung des Arbeitspunktes in Abhingigkeit der LQ-Stirke als linear angesehen werden kann.
Allgemein ist diese Abhéingigkeit allerdings nicht linear.

Die Anderung des LQ-Stroms um 150 A erzeugt eine Anderung des Arbeitspunktes von AQ, =
0,00995 [3]. Um in der Simulation dieselbe Anderung des Arbeitspunktes zu erzeugen, muss
eine Anderung der Luft-Quadrupol-Stirke von Akzo = 0,0052368 m~2. Somit ergibt sich ein
Umrechnungsfaktor o = 3,4912 - 10> m=2 A~!,

Aufgrund der limitierten Rechenleistung kdnnen nur begrenzte Teilchenzahlen und Umléufe si-
muliert werde. Das gefundene Maximum bei vertretbarer Simulationszeit betrdgt 100 000 Teilchen
mit 1000 Uml4ufen. Dadurch deckt man jedoch nur eine sehr kleinen Teil der eigentlichen Extrak-
tion ab, die, beispielsweise fiir eine Extraktionszeit von ca. 65, bei ca. 1,1 - 10’ Umliufen liegt.
Somit deckt die Simulation nicht einmal 0,01 % der Extraktion ab. Deshalb muss, um eine addquate
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Anzahl an Teilchen zu extrahieren, der horizontale Tune deutlich néher an die Resonanz geschoben
werden. Hier wurde intensiv versucht eine geeignete LQ-Stirke zu finden, bei der in der Anzahl an
Umlaufen auch eine vertretbare Anzahl an Teilchen verloren geht. Zusitzlich wurde versucht eine
geeignete Rampe der LQ-Stérke zu finden, bei der ein konstanter Teilchenstrom extrahiert werden
kann. Aulerdem wurde mit Hilfe der Positionen der Septa versucht ein realistisches Verhiltnis von
extrahierten Teilchen am MSE6 und MSE22 zu erzielen. Auch wurde ein Teil der Simulationen mit
Beriicksichtigung der Synchrotronstrahlung durchgefiihrt. Hier mussten noch die Cavities Petra
1 und 2 dazugeschaltet werden um den Energieverlust der Teilchen durch Synchrotronstrahlung
entgegenzuwirken. Es wurde unter Verwendung der Formel [8]:

88,5 - E4[GeV
Prerlust [keV] ~ # (31)

die mittlere Verlustleistung Elpro Umlauf bei ELSA berechnet, wobei R Ablenkradius, und E die
Energie der Elektronen ist. Bei ELSA gilt R = 10,88 m [9]]. Fiir £ wurde die Maximalenergie von
ELSA (3,2 GeV), bei der jegliche Simulationen durchgefiihrt wurden verwendet. Damit ergibt sich
Energieverlust pro Teilchen durch Synchrotronstrahlung von 852,93 keV. Da die Teilchen auf der
fallenden Flanke (relativistische Teilchen) der sinusférmigen Beschleunigungsspannung der Cavi-
ties liegen und nicht die maximale Amplitude sehen, braucht man deutlich hohere Amplituden um
die Verluste durch Synchrotronstrahlung ausgleichen zu kdnnen. Es wird eine Beschleunigungs-
spannung von insgesamt 2,545 MV bendtigt, um den Impuls der Teilchen konstant zu halten und
longitudinale Strahlfokussierung zu gewdhrleisten.

3.4.1 Simulation der Simultanen Extraktion ohne Synchrotronstrahlung

Zundchst wurden Simulationen der Simultanen Extraktion ohne Synchrotronstrahlung durchge-
fiihrt. Dazu wurde das Septum des MSE6 auf 14 mm und das MSE22 auf 13 mm Abstand vom
Mittelpunkt des Stahlrohrs gestellt. Aulerdem wurde eine Quadrupolrampe erstellt, die innerhalb
der ersten 300 Umlaufe die Quadrupolstirke von 0,0100 m~2 linear auf 0,0175 m~2 erhoht. Dadurch
wird der Arbeitspunkt nahezu linear (da Ak klein, allgemein ist der zusammenhang nicht linear)
von 4,6487 auf 4,6628 geschoben. Es wurden 100 000 Teilchen iiber 1000 Umldufe beobachtet.
Insgesamt wurden von den 100000 Teilchen 58 264 am MSE22 und 1203 am MSEG6 extrahiert.
Der jeweiligen Phasenraum der extrahierten Teilchen an den beiden Septa ist in Abbildung [3.3]
fiir das MSE6 und in fiir das MSE22 gezeigt. Hier wurden jeweils die ersten 20 Umlédufe
nicht betrachtet, weil die Teilchen, die dort extrahiert werden, aufgrund ihrer zu Beginn bereits
groflen Amplitude extrahiert werden. Diese resultiert daraus, dass ein gauB3formiges Teilchenpaket
als Input der Simulation erzeugt wird und dort auf den Flanken auch Teilchen mit hoher Ablage
existieren. Diese werden aber hier nicht betrachtet, da diese nicht durch die Resonanzextraktion
extrahiert wurden. Die ungefilterten Phasenrdaume sind im Anhang zu finden (Abbildung und

7.2).

4Da die Abstrahlung von Synchrotronstrahlung ein stochastischer Prozess ist und dadurch fluktuiert.
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Abbildung 3.3: Phasenraum der am MSEG6 extrahierten Teilchen ohne
Synchrotronstrahlungs-Effekte und ohne erste Umlaufe.
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Abbildung 3.4: Phasenraum der am MSE22 extrahierten Teilchen ohne
Synchrotronstrahlungs- Effekte und ohne erste Umlaufe.

Man kann gut erkennen, an welcher Stelle die Septumschneide den Separatrix-Ast abtrennt. Wenn
man die Phasenrdume der gefilterten und ungefilterten Daten vergleicht, sieht man, dass bei Umlauf
20 die Teilchenwolke um die eigentliche Struktur verschwunden und der Phasenraum dadurch
deutlich schmaler geworden ist. Es ist durchaus realistischer einen Teilchenpaket zu verwenden der
bereits gefiltert ist, da die Teilchen vor Extraktions-Start bei ELSA bereits einige (Gré8enordnung
10%) Umliufe gemacht haben und dort jegliche solcher Teilchen verloren gegangen wiren. Auch
interessant ist es, sich anzuschauen in welchen Umlaufen die Teilchen wihrend der Extraktion
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extrahiert werden. In Abbildung [3.5]ist ein Histogramm gezeigt, das die Anzahl der extrahierten
Teilchen pro Umlauf darstellt. Auch die LQ-Rampe wurde dort zur Orientierung grafisch dargestellt.
Auch hier wurde aus Griinden der Skalierung, der nullte Umlauf ausgelassen, da dort aufgrund
der GroBe des Teilchenpakets und der Position der Septumschneiden ein relativ groBBer Anteil
verloren geht. Man sieht, dass nicht alle dieser Teilchen im ersten Umlauf verloren gehen und
dadurch ein Maximum (dieses wurde beim Phasenraum aussortiert) bei den ersten Umlédufen
entsteht. AuBlerdem ist erkennbar, dass mit steigender LQ-Stirke auch eine hohere Anzahl an
Teilchen pro Umlauf extrahiert werden. Das ist auch zu erwarten, da man den Arbeitspunkt niher
an die Resonanz schiebt und dadurch mehr Teilchen instabil werden. Hier ldsst sich ebenfalls eine
Substruktur erkennen, deren detaillierte Erkldrung jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich
ist. Das ausgeprigte Maximum im Bereich von Umlauf 300, ist darauf zuriickzufiihren das eine
grofBe Menge an Teilchen gleichzeitig instabil wird. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass man durch
das Schieben des Arbeitspunktes zur Resonanz die Flache der Separatrix (innerhalb der Teilchen
stabil sind) verkleinert. Abbildung [3.6] zeigt dies schematisch. Da auf den stabilen Fixpunkten
(Ecken des Dreiecks) die Teilchen langsamer laufen sind dort auch grofiere Teilchendichten (vgl.
Abbildung zu finden. Es sind diese Teilchen die das starke Maximum verursachen. Das
Abfallen des Maximum sobald die maximale LQ-Stirke erreicht ist, kann dadurch erklart werden,
das die Teilchen zwischen den Fixpunkten zuerst an der Seite der Separatrix entlanglaufen miissen,
um schlieBlich extrahiert zu werden [4]. Natiirlich iiberlagern diese Regionen sich hier, da man eine
kontinuierliche Verdnderung des Arbeitspunktes bis zum Umlauf 300 hat. Es wird deutlich, dass
bei konstant gehaltener Quadrupolstirke, nachdem alle Teilchen auf und auB3erhalb der Separatrix
extrahiert wurden, kein Teilchen mehr instabil wird. Das deckt sich mit den Erwartungen, da es
ohne Synchrotronstrahlung fiir die Teilchen nicht moglich ist, die Separatrix zu ﬁberwinderﬂ

Teilchenextraktion nach Umlaufanzahl

N MSE22 = Quadrupolrampe
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0,018

0,017
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0,015
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400
0,013

Anzahl extrahierter Teilchen
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' " T - 0,010
400 600 700 800
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Abbildung 3.5: Histogramm, dass die Anzahl an extrahierten Teilchen, an den beiden
Septa, pro Umlauf zeigt. Zusitzlich wurde auch die Quadrupolrampe
in Abhéngigkeit der Umlaufe der Teilchen grafisch dargestellt.Dabei ist
Synchrotronstrahlung deaktiviert.

5Durch strahlstromabhingige Arbeitspunktverschiebungen kann die Separatrix iiberwunden werden. Diese Effekte
sind in der Simulation nicht beriicksichtigt worden.
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Abbildung 3.6: Verinderung der Separatrix (von rot nach blau) wihrend Resonanz-
extraktion schematisch dargestellt. Q; ist dabei ndher an der Re-
sonanz als ;. Die Fliache zwischen dem roten und blauen Dreieck
enthilt die Teilchen, die bei dem Andern des Arbeitspunktes instabil
werden.

3.4.2 Simulation der Simultanen Extraktion mit Synchrotronstrahlung

Nach dem Einschalten der Synchrotronstrahlung sowie der beiden Cavities Petra 1 und 2 wurde
dieselbe Simulation wie zuvor durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass man deutlich mehr
Teilchen extrahiert. Das liegt daran, dass die Abstrahlung von Synchrotronstrahlung die Emittanz
vergroB3ert, da diese auch die vertikalen und horizontalen Impulse veridndert. Dadurch werden
stetig mehr Teilchen instabil, was zu erhohter Extraktion fiihrt. Um diesen Effekt zu kompensieren
und ungefihr die selben Anteile an extrahierten Teilchen wie zuvor zu erhalten, wurden die Septa
weiter nach auflen gesetzt. Das MSE6 wurde auf 26 mm und das MSE22 auf 23 mm Abstand
von der Strahlrohrmitte gestellt. Dadurch konnten, von den 100000 Teilchen, 72 314 am MSE22
und 482 am MSEG6 extrahiert werden. Der Phasenraum des MSEG6 ist in Abbildung und der
des MSE22 in Abbildung [3.§] gezeigt. Hier wurden erneut die ersten 20 Umldufe ausgeschnitten.
Allerdings sind diese Umliufe hier auch nicht so dominant wie in der Simulation ohne Synchro-
tronstrahlung. Die Phasenrdume, inklusive der in den ersten 20 Umldufen extrahierten Teilchen,
sind in Abbildung [7.3|fiir das MSEG6 und [7.4] fiir das MSE22 im Anhang zu finden.
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Abbildung 3.7: Phasenraum der am MSE6 extrahierten Teilchen ohne erste

Umléufe und mit Beriicksichtigung von Synchrotronstrah-
lung.
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Abbildung 3.8: Phasenraum der am MSE?22 extrahierten Teilchen ohne erste

Umléufe und mit Beriicksichtigung von Synchrotronstrah-
lung.

Insgesamt kann man gut erkennen, dass die Phasenrdaume der Simulation mit Synchrotronstrah-
lung ungefihr um den Faktor 2 groBer sind. Die scharfe Kante, die im Phasenraum des MSE22
besonders aufféllt und die Verteilung nach unten hin begrenzte, ist der Geometrie geschuldet.
Diese gibt eine Bedingung vor, dass Teilchen mit einer Ablage x mindestens einen bestimmten
Minimalwinkel aufweisen miissen um iiber die Septumschneide zu gelangen. In Abbildung [3.9]
wird die Anzahl an extrahierten Teilchen pro Umlauf gezeigt. Man sieht, dass auch hier wieder
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die Unterstruktur, die bereits in Abbildung [3.5] aufgetreten ist, deutlich wird. Der groe Unter-
schied zwischen den beiden Abbildungen ist, dass man bei dem Verlauf mit Synchrotronstrahlung
nach dem groflen Maximum im Bereich um Umlauf 300 herum eine relativ konstante Anzahl
an Elektronen bei beiden Septa extrahiert. Das lisst sich dadurch erkldren, dass die Teilchen die
ohne Synchrotronstrahlung nach der Quadrupolrampe im stabilen Bereich der Separatrix liegen
durch Synchrotronstrahlung trotzdem instabil und dadurch extrahiert werden konnen. Das scharfe
Maximum bei den ersten Teilchen bei der Extraktion ohne Synchrotronstrahlung (vgl. Abbildung
[3.5) tritt bei der Extraktion mit Synchrotronstrahlung nur sehr schwach auf, da die Septa deutlich
weiter auflen stehen.

Teilchenextraktion nach Umlaufanzahl
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Abbildung 3.9: Histogramm, dass die Anzahl an extrahierten Teilchen, an den beiden
Septa, pro Umlauf zeigt. Zuséitzlich wurde auch die Quadrupolrampe in
Abhingigkeit der Umldufe der Teilchen grafisch dargestellt. Dabei ist
Synchrotronstrahlung aktiviert.

Mit Hilfe der Simulationen kann das Verhalten der Teilchen bei Simultaner Extraktion besser
verstanden werden. Es gibt dennoch einige Effekte wie z. B. die Unterstruktur in den beiden
Abbildungen[3.5lund[3.9] die nicht verstanden werden konnen und einer weiteren Analyse bediirfen.
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4 Vorbereitende Messungen

Als weitere Vorbereitung fiir die simultane Extraktion wurde untersucht, wie sich geringe Raten
zu E3 extrahieren lassen. Dabei wurden wihrend Strahlextraktion fiir E3 Messungen durchgefiihrt.

4.1 Messung der E3 Elektronenrate in Abhangigkeit
verschiedener Einstellungen

Um die Elektronenextraktionsrate an E3 messen zu kdnnen, wurde ein Szintillator mittig an das
Ende des Strahlrohrs positioniert. Der Szintillator detektiert Elektronen, die auf ihn treffen, und
gibt dieses Signal an eine Zihlerkarte des Kontrollsystems weiter.

Es gibt zwei Ansitze, wie eine Simultane Extraktion umzusetzen ist. Zum einen kann die
Septumschneide gerade so weit in die Nidhe des gespeicherten Strahls gefahren werden, dass nur
eine geringe Rate extrahiert wird. Eine andere Idee ist es, die Beulen-Funktion EI von ELSA zu
verwenden und den Strahl lokal weiter an die Septum-Schneide zu schieben. Dadurch liele sich
die Extraktionsrate durch die Amplitude der Beuel kontrollieren. Diese Ideen wurden auf ihre
Funktionalitéit und ihren Einfluss auf den Strahl bei CB untersucht.

4.1.1 Einfluss der Septumposition auf den zu E3 extrahierten Strahl

Fiir die Extraktion nach E3 wird die Septumschneide an den gespeicherten Strahl herangefahren.
Daraufhin werden mehr Elektronen, nach dem Prinzip der Resonanzextraktion, extrahiert. Fiir die
Septumschneide des MSE6 gibt einen Wertebereich von 0 mm bis 24 mm, wobei gilt, dass die
Septumschneide bei einem groferen Wert weiter an den Strahl gefahren wird. Die exakte Position
dieser im Strahlrohr in Abhéngigkeit des Sollwertes im Kontrollsystem ist jedoch nicht bekann
Die Messung der Elektronenrate in Abhéangigkeit der Septumschneidenposition vom MSESG6 ist in
der Abbildung4.T| grafisch dargestellt. Hier wird ein nahezu linearer Verlauf deutlich. Die Rate ist
davon abhingig wie viele Elektronen aufgrund des Schiebens des Arbeitspunktes zur Resonanz
instabil werden. Auf die zugrundeliegende komplexe Dynamik der Teilchen im Phasenraum soll
hier nicht weiter eingegangen werden. Fiir die Fehler der Rate wurde eine Ablesegenauigkeit
von 5% verwendet. Fiir jede Einstellung muss der Strahlschieber mitjustiert werden, um das
Maximum der Rate zu finden. Da die Rate nur einmal pro Zyklus bestimmt wird aktualisiert
sie sich nur etwa alle 8s. Aufgrund dieser Herausforderung ist die Ablesegenauigkeit deutlich
groBer als der statistische Fehler. Daher werden die {ibrigen Fehlerquellen vernachlissigt, und die
Ablesegenauigkeit von 5 % wird als Gesamtfehler angenommen. Auf die Darstellung der Fehler
fiir die Position der Septumschneide ist verzichtet worden. Es wird angenommen, dass diese sehr
klein sind und da die Septumschneide nicht geniigend genau eingestellt werden kann, irrelevant
werden, da die exakt selbe Position schwer erneut zu erreichen ist. Es ist aulerdem in Abbildung
M.1|nur die Tendenz wichtig, dass sich die Rate der extrahierten Elektronen vergroBern ldsst, wenn
die Schneide weiter hinein gefahren wird.

IDje Beulen-Funktion[12] erzeugt, wie der Name schon sagt, eine Beule im geschlossenen Orbit. Dabei werden
Korrektormagnete verwendet, um den Strahl zunichst gezielt vom Normal-Orbit abzulenken und anschlieend
wieder auf den urspriinglichen Orbit zuriickzufiihren. Idealerweise sollte der Orbit dabei geschlossen bleiben.

2Das Gleiche gilt fiir das MSE22, das einen Wertebereich von 10 mm(,,drinnen*) bis 30 mm(,,draulen‘) besitzt.
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Abbildung 4.1: Einfluss der Position der Septumschneide des MSE6 auf die maxi-
male bei E3 gemessene Szintillatorzihlrate.

4.2 Verwenden von Beulen der Teilchenbahn fiir E3 Extraktion

Es wurde versucht, den Elektronen-Strahl nicht durch Verstellen des Septum MSE6 nach E3 zu
extrahieren, sondern den Strahl selber ndher an das Septum zu bringen und dadurch effektiv den
selben Effekt zu erzielen. Dazu kann mithilfe der Strahlkorrektoren in ELSA eine lokale Gleichge-
wichtsbeule [12] erzeugt werden, die den Strahl innerhalb des Strahlrohr verschiebt. Idealerweise
sollten die Korrektoren den Strahl danach wieder auf die urspriingliche Bahn korrigieren, um
den geschlossenen Orbit nicht zu storen. Diese Beulen-Funktion [12] war bereits im Kontroll-
system implementiert und konnte verwendet werden. Es kann die Position und die Grofe der
Beule ausgewihlt werden, auch negative Beulen sind moglich. Die Einfliisse der Beulen auf die
Elektronen-Rate des Szintillator am Target von E3 sind in Abbildung [4.2] zu sehen. Dabei wurde,
wie auch bereits beim Septum, der SSH1 stetig nachkorrigiert um die Verschiebung des Strahls
am Target zu beriicksichtigen. Somit wird sichergestellt, dass der extrahierte Strahl den Szintillator
trifft. Hier wurde, da man keine wirklich priazise Messung der tatsachlichen Beule im Orbit hat
und nicht weill wie gro} diese ist, nur die Soll-Werte verwendet. Deshalb wird auf die Darstellung
der Fehler fiir die Beule verzichtet und es wird erneut nur die Tendenz betrachtet. Die Rate bei
E3 kann mit einer positiven Beule erhoht und mit einer negativen Beule verringert werden. Fiir
den Fehler der Rate wird, nach der gleichen Argumentation wie bereits bei 4.1, ein Fehler von 5 %
angenommen.
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Abbildung 4.2: Einfluss von Beulen am MSE6 auf die maximale bei E3 gemessene
Szintillatorzéhlrate.

Hier ist erneut ein anndhernd linearer Verlauf zu erkennen. Das deckt sich mit vorherigen
Abbildung 4.1} in der das Septum verstellt wurde anstelle einer Beule im Strahl. Die beiden Fille
sollten vom Verlauf her zumindest die selbe Abhingigkeit zeigen, da man in beiden Fillen analog
den Abstand zwischen Strahl und Septumschneide verdndert. Die beiden Abbildungen weisen
dhnliche Abhéngigkeiten auf.
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5 Simultane Extraktion

Die Simultane Extraktion als Betriebsmodus zu untersuchen und als verwendbaren Betriebsmo-
dus zu ermdglichen ist das Ziel dieser Arbeit. Dadurch wird es ermdglicht, Detektortests bei E3
gleichzeitig mit einem der Hauptexperimente bei E1/E2, beispielsweise Crystal Barrel (CB), durch-
zufiihren. Dabei muss sichergestellt werden, dass das Hauptexperiment nicht signifikant von der
zusitzlichen Extraktion gestort wird. Somit muss liberpriift werden, ob sich die Strahlposition und
-Winkel bei E1/E2 éndert, sich die Elektronenrate zu stark reduziert oder sonst irgendein Einfluss
vom E3-Betrieb bei E1/E2 bemerkbar ist. Zunichst einmal musste jedoch iiberpriift werden, ob
eine simultane Extraktion in der Realitéit so umsetzbar ist, wie es durch die Simulation suggeriert
wird.

5.1 Erste simultane Extraktion

Fiir den ersten Versuclﬂ simultan zu extrahieren, wurde ELSA auf normalen CB-Betrieb einge-
stellt ﬂ Zuvor wurde ein Szintillator in der E3 Strahlfithrung aufgebaut, der eine Rate anzeigt,
sobald Elektronen auf ihn treffen. Das ist notwendig, da bei den geplanten Septumpositionen nur
sehr kleine Raten an Elektronen erwartet werden und diese auf den Chromox-Schirmen nicht
sichtbar wiren. Anschliefend wurde die Septumschneide vom MSE®6, also des Vorseptums bei
E3, Schritt fiir Schritt in den Strahlfithrungs-Kanal geschoben (vgl. 15:47 Uhr bis 15:58 Uhr in
Abbildung . Nach Justage des SSHIEI ist zum Zeitpunkt 16:04 Uhr eine Rate von ca. 800 kHz
erreicht worden. Die gemessene Rate liegt deutlich iiber der bendtigten Rate und somit wurde die
Septumschneide, unter Beriicksichtigung der Positionsdnderung am Szintillator, rausgefahren bis
bei einer Septumposition von ca 13,5 mm die bendtigte Rate von ca. 20 kHz erreicht wurde (vgl.
16:07 Uhr bis 16:29 Uhr in Abbildung [5.1). Hier wurden auch noch die Einfliisse weiterer Ein-
stellungen an ELSA {iiberpriift, was den Sprung der Rate um 16:15 Uhr verursachte. Anschlieend
wurde iiberpriift, ob die Anderung der Septumposition Einfluss auf die CB-Rate sowie auf Position
und Winkel in horizontaler und vertikaler Ebene bei CB hatte. Hier sieht man auch, dass sich die
Rate bei E3 sehr gut durch die Septumposition festlegen léisstﬂ Dieser Zusammenhang wurde in
der zweiten Strahlzeit fiir die Simultanen Extraktion genauer betrachtet. Auf die Darstellung der
Fehler wurde in diesem Plot verzichtet, da es hier nur um die Beschreibung des Ablaufes der ersten
Strahlzeit bei simultaner Extraktion geht.

! Dieser fand am 07.11.2024 statt.

2Hier ist besonders, dass die CB-Taggingrate durch die LQs stabilisiert wird.

3Es gibt eine durch die Randfelder des Septum erzeugte horizontale Ablenkung der Extrahierten Teilchen.

4Der starke Einbruch der Raten um 16:37 Uhr ist auf einen Stahlverlust bei ELSA zuriickzufiihren und hat nichts mit
der Position des Septum zu tun.
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Abbildung 5.1: Gesamtverlauf der ersten simultanen Extraktion. Einfluss der Sep-
tumposition des MSE6 auf E3 und CB Rate.

5.1.1 Einfluss der E3 Septumposition auf CB Extraktionsrate

In einer zweiten Strahlzeit, die einen Monat nach der ersten stattfand, konnte die simultane Ex-
traktion genauer untersucht werden. Es wurde gemessen, welchen Einfluss die Septumposition
auf die Elektronenrate bei CB hat, wihrend gleichzeitiger Extraktion nach E3. In Abbildung[5.2]
ist zu sehen, dass die Septumpositionen im Bereich 9,5 mm bis 14,5 mm keinen Einfluss auf die
CB-Taggingrate hat. Hier ist zu vermuten, dass eine Septumposition kleiner als 9,5 mm ebenfalls
keinen Einfluss auf die CB-Rate hat. Natiirlich wurde in der ersten Messung der simultanen Extrak-
tion bereits festgestellt, dass diese Unabhéngigkeit Grenzen hat. Je weiter die Septumschneide im
Kanal der Strahlfiihrung steht, desto groBer ist der Einfluss auf die CB-Taggingrate (vgl.[5.1). Hier
wurde der statistische Fehler als Messfehler fiir die CB-Taggingrate angenommen und wurde fiir
jede einzelne Rateﬂ berechnet. Da die Rate R berechnet wird, indem die Anzahl N der Elektronen
im CB-Tagger innerhalb eines Zyklus durch die Zykluszeit T,ykus geteilt wird, gilt fiir die Rate R
und den Fehler:

N
R= ., AN = VN = /R Tpyus (5.1)

szklus

Dadurch berechnet sich der Fehler der Rate AR wie folgt:

dR 1 VR
AR = =—— - AN = VR Togkis = —— (5.2)
dN szklus A/ szklus

Fiir die Messungen lag die Zykluszeit bei Tyxus = 6,96 s Damit ergeben sich statistische Fehler
in der GroBenordnung 500 Hz welche deutlich zu klein sind, um die Schwankungen im Plot zu
erkldren und auch nicht im Plot sichtbar sind. Welche weiteren von der Maschine abhéingige Effekte
hier eine Rolle spielen und diese Schwankungen verursachen wird an dieser Stelle nicht weiter
vertieft.

3 An dieser Stelle wird der Fehler nur fiir jede einzelne Rate bestimmt, da die Septumposition nur jeweils 15s auf
konstantem Wert bleibt und die Raten dadurch schwer einem Plato zuzuordnen sind.
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Abbildung 5.2: CB-Taggingrate in Abhéngigkeit der MSE6 Septumposition wihrend si-
multaner Extraktion.

5.1.2 Einfluss der E3 Septumposition auf CB-Strahllage

Um die Stabilitit der Extraktion zu gewihrleisten, wird iiberpriift, welchen Einfluss die Anderung
der Position der Septumschneide des MSE6 auf die Strahllage bei CB hat. Dieser sollte mog-
lichst gering sein, um den Strahl bei CB nicht (zu stark) zu beeinflussen. Abbildung [5.3] zeigt
den Einfluss der Position der Septumschneide am MSE6 auf die horizontale Strahlposition beim
CB-Experiment. Die Strahlposition wird mithilfe eines Lagecavities bestimmt. Hier wurde die
Standardabweichung als Fehler angenommen, da es keine Aufzeichnungen iiber den tatsidchlichen
Fehler existieren. Es wird deutlich, dass die Position auch ohne Verstellen der Septumschneide
bereits recht stark schwankt. Jedoch appliziert CB eine Korrektur, die solche Schwankungen korri-
giert [6]. Es kann nur ein leichter und daher gut kompensierbarer Einfluss der Septumposition des
MSES6 auf die Position des Strahls bei CB festgestellt werden, wobei dieser auch andere Ursachen
haben konnte.

Auch fiir den Winkel in horizontaler Ebene kann kein Einfluss feststellt werden. Hier wurde eine
andere und deutlich genauere Methode angewendet, die im nichsten Abschnitt erldutert wird.
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Abbildung 5.3: Horizontale Strahlposition bei CB in Abhéngigkeit der MSE6 Septum-
position wihrend simultaner Extraktion.

5.1.3 Kohérente Kante

Um zu iiberpriifen, ob sich der Winkel des Elektronenstrahls bei CB nicht dndert, wenn man das
Septum am MSES®6 verstellt, wird die kohdrente Kante analysiert. Diese ist Messgrofle des Experi-
ments, die eine sehr starke Winkelabhingigkeit aufweist und von der Energie des Teilchenstrahles
und vom Winkel des Teilchenstrahls auf der Gitterebene eines in CB verwendeten Diamantkristalls
abhingt. Die Kante reagiert sehr empfindlich auf eine Winkeldnderung. So wiirde beispielsweise
bei einer Elektronen-Energie von 1,4 GeV eine Anderung des Winkels von 0,3 mrad eine Anderung
der Kante von ungefiihr 100 MeV erzeugen [6]. Wenn man sich die kohirente Kante bei Anderung
der Septumposition in Abbildung anschaut, sieht man, dass hier keinerlei Anderung erzeugt
wird, die groBer als die Schwankungen sowie die Messfehler der Kante istlﬂ Die groBlen Fehler
der kohérenten Kante zu Beginn und am Ende der Messzeit, sind auf das Ein- und Ausschalten
der Messung zuriickzufiihren. Der leicht lineare Verlauf der Daten ab 17:55 Uhr ist wohl auch
sonst in den Daten der kohirenten Kante sichtbar [6]] und resultiert nicht aus der Verstellung der
Septumschneide.

SHier wurden die Fehler des Datensatzes verwendet, diese werden bei der Messung der kohirenten Kante direkt mit
ausgegeben.
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Simultane Extraktion: Einfluss von Septumposition auf die kohdrente-Kante von CB
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Abbildung 5.4: Einfluss einer Anderung der Position der Septumschneide des MSE6
auf die Position der kohérenten Kante.

5.1.4 Verwenden von Beulen zur simultanen Extraktion

Die Moglichkeit, die E3-Rate mit Hilfe von Beulen zu dndern, wurde bereits getestet und funk-
tionierte dhnlich wie eine Anderung der Septumposition (vgl. Abbildung . Beim Beobachten
der CB-Taggerrate wurde jedoch bei den Beulen recht schnell deutlich, dass diese als alternative
Moglichkeit der simultanen Extraktion nicht infrage kommen. In Abbildung|[5.5]sieht man gut wie
sich das Einstellen einer Beule am MSEG6 auf die CB-Taggingrate auswirkt. Hier wurde mit der
selben Argumentation, die bereits fiir Abbildung [4.2] verwendet wurde (vgl. Kapitel [4.2)), auf eine
Darstellung der Fehler fiir die Beule verzichtet. An dieser Stelle wird auch der Fehler der Rate
nicht dargestellt. Der statistische Fehler allein reicht nicht aus, um die starken Schwankungen zu
erkldren. Zudem wire er aufgrund des grolen Wertebereichs zu klein, um sichtbar zu sein. Es fillt
aullerdem auf, dass das Rauschen der Rate bei einigen Beulen stirker ausgepragt ist als bei anderen
(vgl. Abbildung[5.5)). Das weist auf eine komplexe Fehlerursache hin, die hier nicht weiter unter-
sucht wird. Aus diesen Griinden wird auf die Darstellung der Fehler verzichtet, da die Aussage der
Abbildung auch ohne sie klar erkennbar ist. Man sieht, dass die Beule den Strahl auch am MSE22
beeinflusst und er dementsprechend nicht korrekt von den Korrektoren auf die urspriingliche Bahn
zuriickgefiihrt wird. Somit wird die CB-Rate stark verdndert, was fiir den simultanen Betrieb nicht
passieren darf. Bei grofle Beulen wird sogar der geschlossene Orbit gestort und der Strahl wird
messbar instabil. []

"Der starke Abfall der Rate um ca. 19:10 Uhr hatte nichts mit der eingestellten Beule zu tun, sondern war war auf
einen Ausfall bei ELSA zuriickzufiihren und kann deshalb hier ignoriert werden.
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Abbildung 5.5: Einfluss von Beule am MSE6 auf die CB-Taggerrate.

Auch der Einfluss der Trajektorienbeule auf die horizontale Strahlposition ist nicht optimal. In
Abbildung|[5.6]sieht man, dass die vom Lagecavity in der CB-Strahlfiihrung gemessene horizontale
Position bei Verdnderungen der Beule am MSEG6 deutlich variiert. Laut [6] darf die maximale
Positionsdnderung bei CB nur im Bereich von weniger Zehntel Millimeter liegen. Auch in diesem
Plot ist der Ausfall bei ELSA um ca. 19:10 Uhr bemerkbar jedoch fiir diese Betrachtung irrelevant
und kann ignoriert werden. In diesem Plot wurde, nach derselben Argumentation wie zuvor, auf
die Darstellung der Fehler fiir die Position beim Lagecavity sowie der Beulengrofle verzichtet.
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Abbildung 5.6: Einfluss einer Beule am MSEG6 auf die Position des Strahls gemessen
im Lagecavity bei CB.
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5.1.5 Erkenntnisse aus den beiden Strahlzeiten mit simultaner Extraktion

In den Strahlzeiten konnte festgestellt werden, dass die Septumposition in einem Wertebereich von
unter 14,5 mm keinen Einfluss auf die CB-Taggingrate hat. Auch die Strahlposition und die Winkel
sind bei Anderungen der Septumposition innerhalb dieses Wertebereichs unveriindert bzw. gering
genug, um korrigiert werden zu konnen[6]]. Es konnte auch festgestellt werden, dass eine Anderung
der Beule nicht geeignet ist, um einen Teil des Strahls zu E3 zu extrahieren. Somit ist es moglich,
die Septumposition (bis zu einer Grenze) wihrend simultaner Extraktion zu dndern, ohne dass es
einen beeintrichtigenden Einfluss auf den Strahl bei CB hat. Um sicherzustellen, dass sich die CB-
Taggingrate wihrend der Strahlzeit nicht mehr éndert, darf eine Anderung der Septumposition nur
in dem zuvor untersuchten Wertebereich lie gerﬁ Dieser lag wihrend der Teststrahlzeiten unterhalb
von 14,5 mm. Somit gewinnt man auch Einfluss auf die E3-Elektronenrate, die nach Abbildung
4.1] von sehr geringen Raten bis GroBenordnung 100 kHz reguliert werden kann. Die mdgliche
Rate hiingt von verschiedenen Einstellungen bei ELSA ab und kann je nach Strahzeit variieren.
Die Raten sollten jedoch in der selben GroB3enordnung liegen. Es sollte sich zur Sicherheit an der
Septumposition orientiert werden. Mit geschlossenem Beamshutter in der E3-Strahlfiihrung ist
auch der Zugang zu den Detektoren wihrend Strahlzeit moglich. Somit konnen die Detektortests
auch wihrend der Strahlzeit angepasst werden.

5.2 Strahlsteuerung in E3 Strahlfihrung

Bei der simultanen Extraktion arbeitet man in der E3-Strahlfiihrung mit sehr geringen Teilchenraten
im Bereich von 0 kHz bis100 kHz. Bei solch kleinen Raten ist der Strahl auf den Strahlschirmen
der E3-Strahlfiihrung nicht sichtbar, da die Elektronen zu wenig Lichtintensitat auf ihnen erzeugen.
Das bedeutet, dass die klassischen Methoden der Strahlpositionsbestimmung mittels Digitalkamera
nicht moglich sind. Deshalb muss man schon vorher wissen, wie der Strahl in die Strahlfiihrung
kommt und wie die drei Strahlschieber, die in der E3 Strahlfithrung verbaut, sind geschaltet werden
miissen, um den Strahl so zu bewegen, dass er an der gewiinschten Position am Target ankommt. Die
Strahlschieber sind Dipolmagnete, die den Strahl in der Strahlfiihrung ablenken bzw.korrigieren
konnen, falls er nicht an gewiinschter Position liegt.

5.2.1 Responsematrix

Um die Position auch im Niedrig-Raten-Modus anpassen zu kdnnen, verwendet man eine bei hohen
Raten aufgenommene Responsematrix. Diese Responsematrix R enthélt die relative Positionsédn-
derung Ax; sowie die relative Winkeldnderung Ax; am Targetschirm (Schirm 5) in Abhéngigkeit
von der Kickstirke des i’ten Strahlschiebers (horizontal)

R:(Axl Axr AX3)

, , ) (5.3)
Axl Ax2 A)C3

Wenn man jetzt die Kickstédrke k; der drei Strahlschieber(i = 1, 2, 3) hat, lésst sich x und x’ auf

Schirm 5 berechnen durch:
ki

X Axy Axp AX3)
= , , ] k2 54
(x ) (Ax 1 Axy Axg ks

Nach Invertierung der Responsematrix, konnte man die Formel so umstellen, dass man sie die
Kickstirken fiir eine gewliinschte Position und Winkel auf Schirm 5 berechnet:

)-a 2 8
2 = ’ ’ ’ !’ .
o] A Ay Ag)

8Dieser kann je nach Strahlzeit stark variieren und ist von vielen Einstellungen abhéingig.
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Diese Umrechnung liefert einem die Kickstirken, die man auf die alten Kickstirken addieren
muss, um die gewiinschte Position/Winkel zu erhalten. Somit ist es auch im Niedrig-Raten-Modus
moglich (mit bekannter Responsematrix) die Position des Strahls nach Wunsch einzustellen. Die
Invertierung einer 3x2 Matrix ist mathematisch nur numerisch moglich, da es keine quadratische
Matrix ist. Stattdessen greift man auf eine Pseudoinverse Matrix zuriick, die durch Singuldrwert-
zerlegung (SVD) berechnet werden kann. Dazu wird R in einzelne Teilmatrizen zerlegt:

R=UZV", (5.6)

Diese Teilmatrizen konnen dann invertiert und anschlieBend wieder zur Pseudo-Inversen R~!
zusammengesetzt werden:

R'=vx-ly. (5.7)

5.2.2 Testen einer Responsematrix mit elegant

Die Simulation funktioniert wie folgt: Zunédchst muss die Responsematrix erstellt werden. Dazu
wird entweder ein Teilchenpaket oder ein einzelnes Teilchen in der E3 Strahlfiihrung simuliert.
AnschlieBend werden die Strahlschieber jeweils variiert und die mittlere Position/Winkel der Teil-
chen am Targetschirm gegen die Kick-Starke aufgetragen. Dann wird eine Geraden—Anpassun
durchgefiihrt und die jeweiligen Steigungen richtig angeordnet in die Matrix geschrieben. Diese
wird anschlieBend mit der SVD-Methode invertiert. Darauthin wird die Matrix mit den Kickstéirken
fiir die Wunschposition mit abgezogenem Offset berechnet und auch direkt fiir die einzelnen Strahl-
schieber in der Lattice-Datei eingesetzt. Der Offset ist hierbei Position/Winkel auf Schirm 5 bei
ausgeschalteten Strahlschiebern und wird durch die Anfangsbedingungen bedingt. AnschlieBend
wird nochmal iiberpriift, ob die gewiinschte Position auch wirklich getroffen wurde. Dieses Konzept
hat in der Simulation sehr zuverlidssig und prézise funktioniert. Die bestimmte Responsematrix{l;ﬁl
lautet:
22,02123mrad™! 12,09028 mrad~' 4,071 23 mrad~!

2,7529 1,786 33 1,124 52 5-8)

Die invertierte Responsematrix ergibt sich zu:

0,10007radm~'  —0,49304
-0,0367radm=! 041312 (5.9)
-0,18669radm=!  1,44000

) . . . . .. X 0,009 34 m ) . .
Damit lassen sich beispielsweise die Positionen ( x,)— ( 0.00092 ra d) mit der Kickmatrix:
—0,00048 rad
—0,000 04 rad (5.10)
0,00042rad

((000000m), [
au 0’000 00rad orrigieren

9Das wiire prinzipiell nicht notwendig gewesen, da es ein absolut linearer Zusammenhang ist.
10pje zweite Zeile enthilt die Winkeldnderung am Target in Abhingigkeit vom Kickwinkel des Strahlschiebers. Die
Einheit ist also rad rad ™! und kiirzt sich gegenseitig weg.
Da dies eine Simulation ist und sich auf die Angabe von 5 Nachkommastellen beschrenkt wurde, werden keine Fehler
angegeben, da die Maschinenfehler deutlich kleinere Groenordnungen haben.
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5.2.3 Messmethodik

Wenn man eine Responsematrix in der E3-Strahlfithrung wirklich implementieren mdchte, muss
man einige Anderungen zur Simulation vornehmen. Zum einen ist der SSH1, der erste Strahl-
schieber in horizontaler Richtung, nicht umpolbar. Dadurch kann er keine negativen Strahlver-
schiebungen verursachen. Das wire grundsitzlich kein Problem, allerdings hat man mathematisch
bei Invertierung keinen Einfluss auf die Vorzeichen innerhalb der invertierten Matrix und dadurch
war es nicht moglich nur positive Werte fiir den Strahlschieber zu erhalten wenn man die inverse
Responsematrix fiir alle drei Strahlschieber berechnet. Das lédsst sich 16sen, indem man die Respon-
sematrix nur fiir die letzten beiden Strahlschieber verwendet und mit dem ersten Strahlschieber die
Tendenz vorgibt.

Ein weiterer Unterschied ist die Messung der Position und der Winkel. Hierzu muss der Strahl von
einer CCD Kamera auf einem Schirm betrachtet werden. AnschlieBend wird ein zweidimensionaler
Gaul an die Daten angepasst, um den Mittelpunkt des Strahls zu bestimmen. Fiir den Winkel wird
zusitzlich zum Targetschirm noch der Schirm 4 verwendet. Dieser steht ca 1,89 m vor dem Target
in der Strahlfilhrung. Das funktioniert, da sich zwischen Schirm 4 und 5 keine winkeldndernde
Elemente wie Dipole oder Quadrupole befinden. Uber den Zusammenhang:

5.11)

, X5 — X4 X5 — X4
X = arctan =

1,89m |~ 1,89m

wobei x4 bzw. x5 der Strahl-Mittelpunkt auf Schirm 4 bzw. 5 ist, kann der Winkel bei auf Schirm
5 berechnet werden. Da es sich nur um kleine Winkel handelt und die Kleinwinkelndherung kann
hier verwendet werden. Der Strahl wandert wihrend der Extraktionsphase, deshalb muss man bei
der Messung der relativen Positions- und Winkeldnderungen immer zum gleichen Zeitpunkt der
Extraktion messen. Auerdem muss fiir die Winkelmessung immer der 4. Schirm eingefahren und
anschlieBend wieder zuriickgefahren werden. Das zusammengenommen macht den Messprozess
relativ lang, weshalb man anstelle eines Geraden-Fit nur eine relative Anderung der Strahllage
misst. Da man um 1 mrad kickt, ist der gemessene Wert direkt die Steigung, die man sonst aus dem
Geraden-Fit erhalten wiirde. Leider hat der dafiir geschriebene Python-Code aus noch unbekannten
Griinden nicht funktioniert und konnte im Ramen der Arbeit nicht mehr funktional eingesetzt
werden. Die Vermutung ist, dass der Python-Code aufgrund der Schwankungen des Strahls die
Anderung der Position auf Schirm 5 in Abhiingigkeit von den Ablenkwinkeln der Strahlschieber
nicht genau genug messen kann. Dadurch ist der Strahl nur sehr unprizise zu positionieren, da der
Fehler hier durch Multiplikation mit dem Korrekturfaktor grofe Fehler im Bereich von mehreren
Millimetern bzw. Milliradiant erzeugt.
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6 Ergebnisse und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das auf der Resonanzextraktion basierende Konzept der simultanen Ex-
traktion untersucht und getestet. Dazu wurden vorbereitende Simulationen unter Verwendung der
Simulationssoftware elegant[2] durchgefiihrt, um den Umgang mit der Strahlfiihrung zu erpro-
ben und Erkenntnisse iiber das Verhalten der Elektronen wihrend der simultanen Extraktion zu
sammeln. Durch Messungen an ELSA, wihrend der Extraktion nach E3, konnten Daten und Erfah-
rungen gesammelt werden, mit denen in der ersten geplanten Strahlzeit fiir simultane Extraktion
diese bereits erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Hier wurde es geschafft gleichzeitig am
Crystal Barrel Experiment bei E1/2 sowie an den im E3 fiir Messungen aufgebauten Szintillator
extrahierte Elektronen zu messen. Durch ein Verstellen der Septumschneide konnten die Raten
ab beiden Experimentierpldtzen veridndert werden. Es wurden viele Daten und Erfahrungen ge-
sammelt, mit denen man in einer zweiten Strahlzeit fiir simultane Extraktion gezielte Messungen
durchfiihren konnte. Es wurde ein Bereich definiert, in dem eine Anderung der Position der Sep-
tumschneide des MSEG6 bei E3 keinen Einfluss auf den zu den Hauptexperimenten extrahierten
Strahl hat. Dieser Bereich verlief in den Strahlzeiten von O mm bis 14,5 mm und hat es einem
erlaubt die Elektronen-Rate bei E3 im Bereich von 0 Hz bis Groenordnung 100 kHz zu variieren.
Es wurde auch die Verwendung von Beulen im Orbit des Elektronenstrahls getestet, um diesen
niher an das Septum zu schieben. Diese Idee konnte jedoch aufgrund von Messungen verworfen
werden, die zeigen, dass die Beulen einen unakzeptablen Einfluss auf die Elektronenrate und die
Strahlposition bei den Hauptexperimenten haben. Derzeit gibt es noch einige Phinomene, unter
anderem die Unterstruktur der Teilchenrate wahrend Extraktion, die noch weiter untersucht und
verstanden werden miissen. Durch diese Erkenntnisse und Errungenschaften ist es moglich, den
Betriebsmodus ,,Simultane Extraktion* bei ELSA zu implementieren. Somit kdnnen, wihrend der
Strahlzeit fiir eines der Hauptexperimente (BGOOD oder Crystal Barrel), zeitgleich auch Detek-
tortests bei E3 uneingeschrankt durchgefiihrt werden. Das fiihrt dazu, dass man insgesamt die
Strahlzeit und dadurch auch die damit verbundenen Kosten reduzieren kann. Gleichzeitig ist man
aber auch in der Lage, durch mehr Flexibilitéit bei den Detektortests, auch die Forschung und Ent-
wicklung zu begiinstigen. Zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit lduft bereits die erste geplante
Strahlzeit mit simultaner Extraktion nach BGOOD und zu ALICE nach E3.
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7 Anhang
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Abbildung 7.1: Phasenraum der am MSE6 extrahierten Teilchen ohne Synchrotron-
strahlung und ungefiltert.
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Abbildung 7.2: Phasenraum der am MSE22 extrahierten Teilchen ohne Synchro-
tronstrahlung und ungefiltert.
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Abbildung 7.3: Phasenraum der am MSEG6 extrahierten Teilchen mit Synchrotron-
strahlung und ungefiltert.
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